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La tabla 4.25 presenta los resultados de las pruebas realizadas a las muestras de biodiesel 
correspondientes a los puntos óptimos del diseño de experimentos. 
Los valores de la Gravedad API (medida indirecta de la densidad) son muy similares para las 
diferentes muestras de biodiesel. De acuerdo con la base de datos del Laboratorio de Crudos y 
Derivados, los diferentes combustibles diesel distribuidos en el país poseen valores de esta 
propiedad entre 32 y 34 grados API. Dado que la escala de gravedad API es inversa a la de 
densidad, se puede afirmar que todos los biocombustibles obtenidos poseen una mayor densidad 
que el diesel corriente. 
Tabla 4.25. Calidad del Biodiesel Obtenido 
Prueba 
Gravedad API a 60° F 
ASTMD287 
Punto de inflamación,oC 
ASTMD93 
Poder calorifico, MJlkg 
ASTMD240 
Cenizas, % p/p] 
ASTMD482 
Punto Inicial Ebullición, OC 
Punto 50% destilado, OC 
Punto 90% destilado, OC 
Punto Final Ebullición, OC 
Diesel Corriente 
Colombiano 
(ASTM D 975) 
Reportar 
mm. 52 
No aplica 
máx.O.OI 
Reportar 
máx.300 
máx.360 
máx.390 
Biodiesel Puro 
BlOO 
(ASTM D 6751) 
N/A 
mill. 130 
No aplica 
máx.0.02 
No aplica 
No aplica 
máx.360 
No aplica 
Catalizador NaOH 
Oleína Estearina 
30.0 30.0 
>250 >250 
38.50 40.36 
0.025 0.004 
2%.8 301.8 
328.2 329.3 
334.3 336.4 
344.5 347.5 
Ninguna de las muestras de biodiesel presentó un punto de inflamación al calentarse bajo 
condiciones controladas desde temperatura ambiente hasta 250°C. A esta última temperatura las 
pruebas se suspendieron sin que se presentara inflamación de los vapores desprendidos en una 
cápsula cerrada. Lo anterior indica un producto con ausencia de compuestos de alta y media 
volatilidad y por lo tanto muy bien purifícado en lo referente a la eliminación del metano!. 
En la figura 4.27 se pueden observar las curvas de destilación para las diferentes muestras de 
biodiesel. Se incluyen además las correspondientes a dos muestras de biodiesel obtenidas en el 
diseño de experimentos con KOH. Debido a que son mezclas multicomponentes, las diferentes 
muestras no ebullen a una temperatura fija, sino que lo hacen en un intervalo de temperatura 
definido por el punto inicial (pIE) y el punto final de ebullición (PFE). 
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Curvas de Destilación 
Muestras de biodiesel y límites para diesel colombiano 
20 
-5 25 
-+- Límites Diesel 
--+- Mezcla-NaOH 
55 
% Destilado (VN) 
-+-Oleína-NaOH 
--+-Olelna-KOH 
85 
--+- Estearina-NaOH 
___ Mezcla-KOH 
Figura 4.27. Comparación de Curvas de Destilación 
El intervalo de ebullición es mucho más reducido para las muestras de biodiesel que para el diesel 
corriente. Tal comportamiento refleja el hecho de que los metilésteres producidos a partir de los 
diferentes ácidos grasos presentes en los triglicéridos no son muy diferentes unos de otros, en 
oposición a la amplia variedad de hidrocarburos presentes en el diesel de origen fósil (hidrocarburos 
alcanos normales y ramificados, cicloaIcanos y aromáticos simples y condensados), los cuales 
pueden poseer volatilidades muy diferentes. 
De la figura 4.27 se puede inferir que el punto inicial de ebullición del diesel (valor típico 190°C) es 
mucho menor que el obtenido para las muestras de biodieseI. En lo referente a las especificaciones 
contempladas en la norma para diesel corriente, se puede observar que el biodiesel en general, 
cumple con el valor de temperatura exigido para el 90% de destilado y con el del punto fmal de 
ebullición. Caso contrario se presenta con el valor de temperatura exigido para el 50% de destilado. 
El alto valor de la temperatura del punto inicial de ebuUición refuerza lo afirmado anteriormente 
acerca de que el biodiesel obtenido posee una pureza aceptable, al no contener cantidades 
apreciables de metanol ni de agua . Adicionalmente, la obtención de un punto final de ebuUición a 
presión atmosférica es un indicativo de la ausencia en el biodiesel de moléculas de gran tamaño 
como los mono, di y triglicéridos. 
79 
Todas las muestras presentan valores similares para el poder calorífico con una variación inferior al 
3%. Aunque las normativas para diesel corriente y para el biodiesel no especifican valores a 
cumplir, los resultados indican una diferencia apreciable respecto a los valores típicos del diesel 
corriente colombiano (entre 18500 y 19000 BTU/lbm), y una similitud con los valores típicos para 
diferentes tipos de biodiesel reportados por la literatura (aproximadamente 17000 BTU/lbm). La 
diferencia indicada en el poder calorífico, expresado en unidades de energía por unidad de masa, se 
suaviza un poco cuando se expresa en unidades de energía por unidad de volumen, dada la mayor 
densidad del biodiesel. 
Al biodiesel obtenido a partir del aceite crudo se le realizó una caracterización como combustible un 
poco más detallada: La tabla 4.26 muestra el reporte de las pruebas realizadas en el laboratorio de 
Crudos y Derivados de acuerdo con la normatividad internacional. 
Tabla 4.26. Calidad del Biodiesel de Aceite Crudo 
ANALISIS UNIDADES NORMA RESULTADO 
AGUA Y SEDIMENTOS % Vol ASTM D96 No se detecta 
CONTENIDO DE AZUFRE %p/p ASTM D 129 No se detecta 
CORROS ION LAMINA DE COBRE, 3h a 100 OC N/A ASTM D 130 ¡a 
INDICE DE CETANO ASTM D 976 57,0 
PUNTO DE NUBE oC ASTM D94 18,0 
RESIDUO CARBONOSO CONRADSON %PIP ASTM D 189 0,0085 
VISCOSIDAD CINEMA TICA a 40 oC cSt ASTM D445 4,67 
El alto índice de cetano es un indicativo de la excelente calidad de ignición reportada ampliamente 
para el biodiesel . 
La propiedad más desfavorable para el biodiesel de aceite de palma es su alto punto de nube 
alrededor de 18°C. El punto de nube es la temperatura a al cual se empiezan a formar cristales. Tal 
propiedad esta asociada directamente con la naturaleza química de los ácidos grasos esterificados, 
que en el caso del aceite de palma y de sus metilésteres derivados son en gran proporción saturados. 
La figura 4.28 contrasta la apariencia del biodiesel de aceite de palma a 25°C (cilindro graduado) y 
a 18 oC (tubo de ensayo). 
Las deficientes propiedades de flujo en frío del biodiesel de aceite de palma limitan su utilización 
. .. ,
como combusbble puro en lugares somettdos a bajas temperaturas. 
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Figura 4.28. Punto de Nube del Biodiesel de Aceite de Palma 
Una opción práctica es no usarlo puro, sino mezclado con el diesel convencional en proporciones 
adecuadas, de modo que la mezcla cumpla con la especificación de punto de nube. 
Otra posibilidad es utilizar aditivos depresores de punto de fluidez comúnmente utilizados en la 
industria del petróleo para aceites lubricantes y combustibles diesel con alto contenido de 
hidrocarburos saturados. 
Una opción más radical seria tratar de fraccionar el biodiesel utilizando un proceso similar a la 
winterizacion de aceites crudos. 
En lugares con climas cálidos la utilización del biodiesel de aceite de palma no presentaría ninguna 
dificultad en lo que tiene que ver con sus propiedades de flujo en fHo. 
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5. CONCLUSIONES 
33l. 	 Con base en un diseño factorial de experimentos con dos réplicas utilizando 
hidróxido de sodio como catalizador, se puede concluir que la máxima conversión de la 
reacción de métanólisis básica se alcanza cuando se usa aceite crudo de palma, una 
relación molar metanol/aceite de 12 y un porcentaje de catalizador de 0.6%. bajo esas 
condiciones se obtiene un valor de conversión de 98.073%. Sin embargo, si se reduce la 
cantidad de catalizador hasta un 0.2% la conversión solo se disminuye en un 0.3%. 
2. 	 Los métodos de reducción del contenido de ácidos grasos libres en un aceite crudo de 
palma mediante el uso de materiales adsorbentes, no constituyen una opción técnica y 
económicamente favorable para rebajar dicho contenido hasta niveles de 0.5%, valor 
recomendado para evitar la reacción secundaria de neutralización que trae como 
consecuencia la formación de jabones. 
3. 	 La mejor opción para el desarrollo de una industria de biodiesel en Colombia es utilizar 
como materia prima básica el aceite crudo de palma sin separación de fases y sin 
someterlo a procesos previos de reducción de ácidos grasos libres . 
4. 	 La viabilidad económica de un programa de biodiesel implica la valoración de la 
glicerina y demás coproductos. Lo anterior constituye una oportunidad para el 
desarrollo de la industria oleoquímica nacional. 
5. 	 El biodiesel de aceite de palma Colombiano cumple con la mayoría de especificaciones 
técnicas que deben cumplir los combustibles diesel de acuerdo con las normas 
nacionales e internacionales. La deficiencia de calidad más significativa para el 
biocombustible en cuestión es su alto punto de nube. Tal propiedad inherente al 
biodiesel de aceite de palma por su naturaleza química afecta su desempeño como 
fluido bajo condiciones de climas fríos. 
6. 	 Con este proyecto se ha logrado producir a nivel de laboratorio un biodiesel de muy 
buenas calidades como combustible diesel dado su excelente valor del Índice de cetano. 
Aunque los costos de producción resultan demasiado altos comparados con los del 
combustible diesel tradicional, se trata de una situación normal para cualquier fuente de 
energía alternativa en sus etapas previas de introducción al mercado. 
